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Abstrakt 
Práce se zabývá dynamikou posuvových os CNC stroj realizovaných pomocí kulikových 
šroub. Rešerše tématu zaleuje popis hlavních ástí s dosavadními pístupy ízení. 
Prvotní  návrh je realizován zjednodušeným matematickým modelem  a obsahuje návrh 
jeho stavového ízení.
Abstract 
This work studies dynamics of thrust axes realized with ball screws on CNC machines. 
Retrieval comprises description of main segments with existing approaches to control. 
Initial design is realized using simplified mathematical model and it includes state control 
design. 
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V dob kdy jsou na CNC stroje kladeny den ode dne vyšší nároky na pesnost a rychlost 
polohování obrábného objektu posuvovou osou s kulikovým šroubem, je nezbytné 
navrhnout tuto osu, jak z hlediska konstrukního návrhu, tak i z dynamických vlastností 
celkového stroje. 
Navrhnutá posuvová osa musí tyto kladené požadavky splovat, i když je tento systém 
nestabilní, proto v první fázi návrhu je nutné analyzovat hlavní leny, které tvoí posuv stroje 
a zvolit nejvhodnjší kulikový šroub, motor aj., jejichž použití bude vykazovat stabilnjší 
strukturu celkového systému posuvu. Tmito komponenty budou také zarueny lepší 
vlastnosti z hlediska životnosti celého stroje a tím tak snížení náklad na údržbu, které by 
byly zvýšeny dsledkem výmny tchto ástí. Dále je poteba navrhnout regulátor, který bude 
schopen „uídit“ tuto soustavu, a tak docílit hlavním zadaným kritériím, pedevším aby pohyb 
obrobku byl velmi pesný.  
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2 Formulace problému a cíle ešení 
1. Bude uvažován zjednodušený virtuální model posuvové osy CNC stroje s kulikovým 
šroubem jako dvouhmotový systém. 
2. Úkolem je zjistit charakteristické chování takto namodelovaného celku. 
3. Dále je nutné navrhnout vhodné ízení polohy hnané hmoty modelu. 
4. Pro pípadné další zkoumání budou pedpokládány parametry komponent tvoící celek 
posuvového ústrojí zvoleny s pihlédnutím k využití za laboratorních podmínek. 
Bakaláská práce
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3 Posuvová osa CNC stroje 
3.1 Komponenty posuvové osy 
3.1.1 Posuv CNC stroje 
Posuvovým ústrojím CNC stroje je realizován lineární pohyb stolu za pomocí pohonu 
spojeným s kulikovým šroubem, nebo využitím lineárního pohonu.   
3.1.1.1 Lineární pohon 
Výše jmenované ešení posuvu pomocí lineárního pohonu má své specifické výhody oproti 
posuvu kulikovým šroubem, napíklad menší mechanické ztráty z dvodu pímé hnací síly 
psobící na hnanou hmotu a tím vyšší úinnost posuvu. 
Tepelné deformace u tohoto ešení posuvu stroje jsou menší a vyskytují se pouze v blízkém 
okolí stolu následkem polohované hmoty.   
Otázkou je zde psobení magnetického pole potebné pro pohyb, které s jistou 
pravdpodobností mže pitahovat kovový prach. Takovéto neistoty mohou zapíinit 
mnoho nežádoucích stav chování stroje. [9] 
3.1.1.2 Kulikový šroub 
Dležité pro návrh posuvu je zvolení vhodného kulikové šroubu, jehož dimenzování zaruí 
schopnost penášet požadovaný kroutící moment od motoru a bude zaruena maximální 
požadovanou rychlost, kterou má být polohován stl. 
Posuv realizovaný kulikovým šroubem vyniká ped ostatními díve používanými šrouby, 
pedevším díky menší kontaktní ploše mezi šroubem a maticí.  Z tohoto dvodu dochází k 
nízkému tení (valivé tení), kvli kterému je tepelná deformace tchto šroub menší. 
Všechny tyto vlastnosti jsou v protiváze s  vyššími nároky na údržbu. 
Obr.  3.1 Posuv realizován pomocí kulikového šroubu a lineárního pohonu (pevzato z [9])
3.1.2 Motor  
Hlavní souástí pro pemnu elektrické energie na mechanickou energii, která uvádí celou 
soustavu osy do pohybu, je pohon.  
Pro posuvové osy je trend použití synchronních pohon, pedevším krokových motor, které 
jsou výhodné pedevším pro ízení polohy, nebo rychlosti rotoru motoru. Díky známému 
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pesnému natoení rotoru zpsobené impulsem naptí, není nutné další idlo pro snímání 
kinematických veliin hnaného stolu (hmoty). 
Použití asynchronních motor jako hnacího lenu posuvové osy je velmi vhodnou variantou, 
jelikož výkonovou elektronikou je nastavována frekvence vstupního naptí, ímž jsou 
kinematické veliiny velmi dobe ízeny. 
Dynamika posuvové osy závisí také na volb motoru s nízkým momentem setrvanosti, aby 
bylo zarueno napíklad velmi rychlého zrychlení a brzdní nejen pi rychloposuvu.   
3.1.3 Spojka 
Pipojení motoru ke kulikovému šroubu je zapotebí hídelové spojky. Vlastnosti této 
souásti stroje musí zahrnovat  dostatenou tuhost a schopnost  penášet kroutící moment 
z hídele motoru na kulikový šroub.  
3.1.4 Senzory potebné pro regulaci  
Pro dané ízení je potebné, aby byly odmovány kinematické a elektrické veliiny.  
3.1.4.1  Snímání proudu  
Dležitým aspektem pi ízení pro správnou a bezpenou funkci stroje je hodnota proudu, 
která umožuje pomocí uritého frekvenního mnie ídit kinematické veliiny daného 
motoru. Ve vtšin pípad tento mni pracuje se vstupním proudem v uritém rozsahu. Je-li 
maximální hodnota proudu pekroena, mže nastat velmi vážný problém, z tohoto dvodu je 
poteba snímat a ídit proud.  
Vhodným idlem je takové, které dokáže snímat proud vetn jeho stejnosmrné složky 
vyskytující se napíklad pi konstantních otákách motoru.     
3.1.4.2 Snímání úhlového zrychlení 
Pro mení relativního úhlového zrychlení hmoty motoru je vhodné využití Ferrarisova 
akcelerometru, ten pracuje na principu indukci víivých proud.  
Akcelerometr využívající se pro sledování zmnu zrychlení hmoty pohonu pomocí 
seismického úinku (piezoelektrický akcelelometr) nemusí vyhovovat aplikacím pro ízení 
polohy z dvodu snímaní i okolního chvní. [12]  
Obr.  3.2 Princip Ferrarisova akcelerometru (pevzato [12]) 
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3.1.4.3 Snímání úhlové rychlosti 
Úhlová rychlost hídele motoru je snímána vtšinou tachodynamem, nebo tachogenerátorem. 
Tyto stroje generují stejnosmrné elektromotorické naptí lineárn se mnící s otákami na 
rotoru meného motoru, proto jsou výhodné pro mení rychlosti rotoru bez nutnosti dalšího 
softwarového zpracování signálu. 
Enkodér pracující na bází fotoelektrického jevu lze využít pro snímání rychlosti rotoru 
asynchronního/synchronního servomotoru. Pro poteby ízení, je nutné získaný signál dále 
zpracovávat pro vyhodnocení pípadn rychlosti. 
3.1.4.4 Snímání lineární polohy 
Polohu stolu lze odmovat pímo pomocí lineárního snímae „pravítka“ upevnného mezi 
pohyblivý stl a lože stroje, což je výhodné pro eliminaci chyby polohování zpsobené 
teplotní dilatací a nepesností stoupání kulikového šroubu.  
Tyto snímae mohou pracovat na rozdílných principech.  
Optické snímae vyhodnocují polohu na základ odraženého svtla, které prochází pes 
masku se stupnici na fotodetektory generující elektrický signál. [10)]  
Snímae na magnetickém principu odmují vzdálenost za pomocí magnetických znaek 
nanesených na pásku, který je umístn na posuvu stroje. [11] 
Volba snímae závisí na pesnosti a rychlosti, kterou má být polohována hnaná hmota. 
Optické senzory pracují s pesností desítek nanometr a dovolené snímací rychlosti až 
10 m.s-1, ímž vynikají ped magnetickými senzory polohy. 
3.3 Princip optického snímae polohy (pevzato [10]) 
3.2 Dynamika  
Funknost stroje jakožto komplexního celku je úzce spjata s jeho dynamickými vlastnostmi. 
Znalost této komplexní problematiky je pi návrhu velmi potebná. Hlavním z dvod pro se 
problematikou zlepšování dynamiky zabývat u návrhu posuvových os u CNC stroj je 
pedevším získání kvalitních charakteristických vlastností posuvové osy, na základ nichž 
jsou dále zvoleny optimální komponenty tvoící celek posuvové osy.  
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Analýza dynamických vlastností pak podstatn šetí asové a finanní prostedky, které by 
mohli rychle narstat pi zanedbání tchto vlastností. Zanedbána analýza, nebo 
nerespektování dynamických zákon, mže vézt k opakované výmn ástí tvoící osu za 
úelem dosažení požadovaných vlastností, napíklad pesnosti polohování hnané hmoty. 
3.2.1  Lagrangeovská mechanika 
Stávající pístup k ešení dynamiky posuvové osy obvykle zaíná za pedpokladu znalosti  
Lagrangeovské formulace mechaniky. Lagrangeovy rovnice vychází z Newtnových 
pohybových rovnic, které umožují popis soustavy pomocí hmotných bod a zavedením 
zobecnných souadnic, tak že ešení analýzy soustavy je jednodušší. 
Popsání soustavy posuvové osy pouze Newtnovými pohybovými zákony by bylo vhodné za 
pedpokladu, že jsou známy všechny psobící síly ve vazbách pro dimenzování 
mechanických ástí posuvu, napíklad pro optimální volbu ložisek pi uložení kulikového 
šroubu. [6] 
3.2.2 Matematicko-fyzikální model 
V prvním kroku návrhu je poteba sestavit zjednodušený lineární matematicko-fyzikální 
model (dále jen matematický model) posuvové osy pomocí pohybových Lagrangeových 
rovnic druhého druhu, které umožní lepší pochopení syntézy posuvu CNC stroje. 
Zjednodušený model pedstavuje soustavu se dvma hmotami, které jsou popsány dvma 
zobecnnými souadnicemi, soustava má tedy dva stupn volnosti.  
Pro ešení matematické modelu je poteba vhodn zvolit aparát pro ešení obyejných 
diferenciálních rovnic (dále jen ODR) druhého ádu. 
3.2.2.1 Penosové funkce 
Model je popsán na základ podíl Laplaceových obraz výstupních (zobecnných souadnic) 
a vstupních (silových úink) veliin.  
3.2.2.2 Stavový popis 
Vhodnou variantou pro sestavení modelu, je rozepsání soustavy lineárních ODR 2. ádu na 
soustavu ODR 1. ádu, které tak tvoí stavové rovnice systému.  Stavový vnitní popis 
soustavy udává relaci mezi vstupní veliinou u(t), stavem systému x(t) a výstupní veliinou 
y(t). 
Výhodou pi použití tchto popis je vzájemná kombinace, jelikož penosové funkce lze 
pevézt na stavový popis a opan. Stavový popis bývá vtšinou stabilnjší než-li soustava 
popsána penosovými funkcemi. 
  
3.2.3 Frekvenní charakteristiky  
Nejvíce dležitými dynamickými charakteristikami potebných pi procesu návrhu jsou 
frekvenní charakteristiky, které umožují zjištní polohy dležitých frekvencí udávající 
kmitání soustavy.  
Vlastní frekvence kmit netlumené soustavy mají velký vliv na funkci posuvové osy. Pi 
provozu soustavy v intervalu blízkého okolí této frekvence se mohou vyskytovat nežádoucí 
jevy a to v dsledku harmonického buzení, které zvyšuje hodnotu reakních sil vysoko nad 
pvodní pevnostní dimenzování komponent. Následkem provozu v tomto stavu mže dojít 
napíklad k vysoké hlunosti, nižší úinnosti, nebo dokonce mže vézt k rozkmitání 
kulikového šroubu do takové míry, že bude mít za následek poškození ostatních ástí 
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soustavy. Následkem „rozkmitané“ soustavy je také ovlivnn výsledek polohování stolu, jenž 
je nejdležitjším aspektem pro posuv CNC stroj. 
Antirezonanní frekvence u netlumených soustav udává nulovou hodnotu uritým lenm 
matematického modelu (soustavy), které jsou následkem této skutenosti dynamicky 
poddajné. Pi této frekvenci  nedojde ke kmitání zobecnné souadnice, napíklad pi otákách 
motoru blízké této frekvenci, nedojde k pohybu hnací hmoty bez ohledu jaká je hodnota 
psobení kroutícího momentu, který udává do pohybu celou soustavu. Tento stav se nazývá 
také jako nízkofrekvenní zádrž. [7]  
Pomocí optimálního výbru komponent zvolených na základ frekvenních charakteristik, lze 
navrhnout posuvovou osu s nejpíznivjšími dynamickými vlastnostmi. Urení vlastní 
frekvence soustavy, a také zjištní antirezonanních frekvencí je potebné pro zjištní vlivu 
kmitajících len tvoící posuvovou osu na regulaci kinematických veliin. Takto zvolené 
hlavní souásti jako jest napíklad parametrizovaný kulikový šroub (prmr, stoupání šroubu 
atd.), nebo hídelová spojka penášející kroutící moment  udávají polohu vlastních frekvencí v 
frekvenní charakteristice dsledkem vlastní tuhosti.  
Pozn. Závry z analýzy dvouhmotového systému nemusí být pímo aplikovatelné, jelikož 
mechanická stavba posuvové osy obsahuje více ástí, a tak pro dvryhodný matematický 
model musí být tento komplexní celek uvažován jako vícehmotový systém. Analýza tohoto 
systému vychází ze stejných pedpoklad jako zjednodušený systém. 
3.3 Pístupy ízení soustavy 
Jakmile je sestavený virtuální model dvouhmotový i vícehmotový systém a je známo, jak se 
takováto soustava „chová“, je další otázkou na poadí: Jak lze danou soustavu ídit, aby bylo 
dosaženo požadovaných kinematických veliin pedevším polohy hnané hmoty a zamezení 
nežádoucích stav?  
3.3.1 Požadavky pro ízení posuvové osy 
Vysoko rychlostní obrábní (High Speed Cutting,  HSC) je specifické svými požadavky na 
kinematické veliiny. Pi polohovaní hnané hmoty v procesu obrábní dosahuje hodnota 
rychlosti posuvu s pihlédnutím k materiálu až 40 m.min-1 a maximální zrychlení této hmoty 
je 20 m.s-2. Pro rychloposuv (polohování hnané hmoty za úelem dopravy hmoty v nejkratším 
možném ase mimo proces obrábní) jsou hodnoty tchto veliin pro rychlost až 120 m.min-1  
a zrychlení 30 m.s-2 (~3G). 
Velice dležitým aspektem je poloha obrábného objektu (hnané hmoty), která v ideálním 
pípad by se samozejmostí mla být totožná s požadovanou. V reálném pípad je nutné, 
aby hodnota polohy nebyla pekroena a limitn se blížila požadované. [2]  
3.3.2 Kaskádní regulace 
Pístup k ízení posuvu osy CNC stroje lze realizovat pomocí tradiního pístupu, kterým je 
synergie zptnovazební rychlostní a polohové regulace. Kaskádní ízení je realizováno 
podízenou rychlostní uzavenou smykou a nadazenou polohovou uzavenou smykou, 
které obsahují vtšinou PI a PID regulátory.  
Pi popisu osy dvouhomotovou soustavou je vnjší polohová zptná vazba odvozena od 
pohybu hmoty hnané pro poteby pímého odmování a podízenou rychlostní vazbou od 
pohybu hmoty hnací pro nepímé odmování. Rychlostní zptná vazba je odvozena od 
pohybu hmoty hnací v dsledku použití tachodynama. Uzavení polohové zptné vazby je 
realizováno signálem z lineárního pravítka.[1]  
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Tento trend v ízení je využíván díky jeho jednoduchosti a skvlým dosaženým výsledkm 
požadovaných veliin pedevším polohy hnané hmoty.  
Z Newtonova pohybového zákona je hlavním dsledkem psobení síly pi zrychlení hnané 
hmoty. Z tohoto poznatku vyplývá, že nejvtší vliv na dynamiku regulované soustavy 
posuvové osy má práv tato akceleraní zptná vazba. Proto vhodným pístupem pi ízení 
polohy hnané hmoty je zalenní akceleraní zptné vazby do kaskádní struktury, která je 
podízená rychlostní smyce. [12] 
Pro úplnost ízení je vhodné uvažovat proudovou smykou, která je vtšinou zanedbávána pro 
její vysoké propustné pásmo (1kHz-10MHz), proporcionální charakter této smyky je tedy 
uvažován jako jednotkový. [1]  
3.3.3 Stavová regulace  
Z mnoha dalších zpsob jak docílit požadovaných hodnot je ízení soustavy ve stavovém 
prostoru.  
Stavové ízení s lineární zptnou vazbou lze použít v pípad, jsou-li známy všechny potebné 
výstupní stavy tj. lze je odmovat. 
Jeden z mnoha možných zpsob pro zptnovazební polohovou regulaci je pomocí 
Integrátoru na vstupu. Porucha, která mže být zpsobena napíklad chvním stolu, udává 
nenulovou odchylku na výstupním signálu soustavy posuvové osy v ustáleném stavu. 
Zavedením regulaní struktury s integrátorem na vstupu se kompenzuje tato možná porucha 
na výstupním signále ízené soustavy. 
Pozorovatel rekonstruuje stavové promnné ze znalosti vstup a výstup soustavy, a tak 
simuluje chování soustavy. Pozorovatel je reprezentován shodným modelem soustavy 
s vlastní zptnou vazbou odchylky skutené a pozorované (rekonstruované) výstupní veliiny, 
kterou „dotahuje“ stavové promnné na stavové promnné soustavy.  
Pozorovatel poruchy rozšiuje strukturu klasického pozorovatele o ást, která odhaduje 
poruchu obdobným zpsobem jako integrátor na vstupu stavového regulátoru.  
Zvolenou regulací lze soustavu ídit velmi efektivn s velmi pesnými výsledky, avšak je zde 
možná malá robustnost uzavené regulaní smyky v nkterých aplikacích, ta se projevuje 
odchylkami dynamiky modelované soustavy od skutené soustavy. [8]   
3.3.4 Robustní regulace 
Další z možných pístup je ízení robustním regulací, která se vyznauje výbornými 
vlastnostmi, i pi poruše stroje. Takto regulované systémy by mli být za každých 
pedvídatelných okolnostní stabilní pro dosažení požadovaných výsledk. Z hlediska 
zavádní neznámých a neovených technologií pi procesu obrábní se jeví robustní ízení 
jako velmi vhodná varianta. K tomuto ešení bývá zpravidla piklonno až po zralých 
úvahách, kdy jiné regulace nevyhovují. [14] 
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4 Analýza problému 
4.1 Zhodnocení rešeršní studie 
V rešeršní studii jsou strun popsány jednotlivé hlavní komponenty, které jsou vtšinou 
použity pro stavbu posuv CNC stroje.  
Dále jsou zde uvedeny obory, jejichž znalost je nutná pro zabývání se problematiky pi 
návrhu posuvové osy. 
V neposlední ad jsou zde uvedeny stávající pístupy  pro ízení polohy hnaného objektu na 
posuvové ose.  
4.2 Analýza nadazených restrikcí 
Návrh matematického modelu pro analýzu dynamiky posuvové osy bude ešen pouze 
virtuální formou v programu Matlab a Simulink.  
4.3 Volba metod pro ešení problému 
Osa CNC stroje bude matematicky popsána jako zjednodušený  dvouhmotový systém a bude 
navrženo ízení polohy. Pro model ízené soustavy bude uvažováno, že senzory potebné pro 
regulaci za pomocí zptné vazby budou zanedbány (jejich penos bude roven 1). 
Bakaláská práce
20
5 Návrh modelu v Matlab-Simulink 
Legenda
SM … Servomotor 
P … Hídelová spojka 
OB … Obrábný materiál 
S … Stl 
KS … Kulikový systém (šroub a matice) 
Mk … Moment kroutící 
FL … ezná síla 
M … Poloha rotoru 
xL … Poloha stolu 
Tab.  1 Legenda posuvové osy
Obr.  5.1 Schéma posuvu s kulikovým šroubem  
5.1 Matematický model posuvové osy 
Posuvovou osu s kulikovým šroubem lze popsat pomocí dvou hmot. 
Hmota hnací reprezentuje setrvaný moment JM od hídele motoru a její poloha je popsána 
zobecnnou rotaní souadnicí Mϕ . Pohon realizuje rotaní pohyb  kulikového šroubu 
pomocí kroutícího momentu Mk. Tento silový úinek je na kulikový šroub penášen pes 
hídelovou spojku. 
Hmotnost stolu spolen s obrobkem mL pedstavuje hmotu hnanou, jejíž pohyb je popsán 
souadnicí xL. Na len hnané hmoty psobí silový úinek FL, který pedstavuje eznou sílu 
od nástroje zatžující hnanou hmotu.  
Pevodní pomr p (5.1) je udáván hodnotou ustálených rychlostí mezi hmotou hnací a 
hmotou hnanou, resp. udává zmnu kinematiky hnaného lenu, pi pohybu hnacího lenu 
propojeného s kulikovým šroubem se specifickým stoupáním závitu.  
Celková tuhost k, zahrnuje píspvky tuhosti hlavních komponent posuvové osy a je 
redukována na zobecnnou rotaní souadnici. 
Obr.  5.2 Dynamické schéma posuvové osy  
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5.1.1 Redukce hmot 
Pro další výpoty je potebné vyjádit vzájemné psobení hmot na odlišnou zobecnnou 
souadnici. To lze provézt za pedpokladu uvažování absolutn tuhé vazby mezi hmotami. 
Celková hmota mR redukovaná na hnanou souadnici má tvar 
LMR mpJm +⋅=
2 (5.2) 
a celkový moment setrvanosti JR redukovaný na hnací souadnici za podmínky absence 













taktéž je poteba uvézt vztah pro redukovaný moment JLRed
2Re p
m
J LdL = .
(5.5) 
5.1.2 Výpoet tuhosti  
Další výpoty se neobejdou bez znalosti celkové tuhosti soustavy, a proto je poteba znát 
její pibližnou hodnotu.  
Sumou torzní tuhosti kulikového šroubu θksK a torzní tuhostí hídelové spojky θpK
lze vyjádit ekvivalentní torzní tuhost θK , kde ksL  je délka kulikového šroubu, ksD  je 
prmr šroubu a ksG  je hodnota modulu pružnosti v krutu závislé na materiálu kulikového 
































K1 je suma tuhostí kulikového šroubu ksK , kulikové matice kmK a tuhosti ložiskových 

































Pro ekvivalentní tuhost k posuvové osy pak lze psát (5.8), kde η je úinnost kulikového 




















Hodnota této ekvivalentní tuhosti je pouze p
hlavních ástí na dynamiku 
Pro pesnjší hodnotu této tuhosti by bylo pot
posuvové osy (Obr.  5.3, Obr.  
Vhodná metoda nejen pro zjišt
naptí, deformací a vlastních frekvencí) 
prvk (MKP). 
Obr.  5.4 Montážní s
Obr.  5.
5.3  Schéma posuvové osy (pevzato z [2]) 
ibližná a slouží výhradn pro analýzu vl
posuvové osy.  
ebné vytvoit vizualizaní model všech 
5.4) v programu využívající k simulaci numerické metody. 
ní hodnoty tuhosti, ale i pro celkovou analýzu
tohoto modelu je napíklad metoda kone
chéma posuvové osy (pevzato z [2]










5.1.3 Pohybová rovnice  
Dvouhmotová soustava posuvové osy je popsána nehomogenní lineární diferenciální 
rovnicí druhého ádu (5.9) v maticovém tvaru, známou jako Lagrangeovou pohybovou 
rovnicí.  
Levou stranu rovnice tvoí hmotnostní matice M, matice tuhosti K a matice tlumení B,
která je uvažována jako frekvenn závislá proporcionální matice tuhosti. Tyto matice jsou 
násobeny vektorem q zobecnných souadnic pohybu.  
Vnjší silové úinky jsou obsaženy ve vektoru f(t), který náleží pravé stran rovnice. 
)(tfqKqBqM =⋅+⋅+⋅  (5.9) 









































M ζBKM (5.11) 
5.1.4 Frekvenní charakteristiky 












Matice frekvenní dynamické poddajnosti je definována následujícím vztahem  
( ) ( ) ( )ωωω fGq ⋅= ,   ( ) 12 −+−= BMKG ωω j  (5.13) 

















































































































































































































































kde frekvence *Mω , 
*













a mají návaznost na vlastní frekvenci netlumených kmit
2*2*2
LM ωω +=Ω . (5.16) 
Souinitelé pomrného tlumení














Dležitým poznatkem je, že









Penosovou matici G lze také popsat pomocí Laplaceova operátoru. P





































Obr.  5.6  Amplitudo
Amplitudo-frekvenní charakteristika



















Mζ  a Lζ , jsou závislé na vlastní frekvenci netlumených 
ých pípadech posuvové osy pohybuje ~ 0,1. 
 vlastni frekvence tohoto dvouhmotového systému je























































































































































-frekvenní charakteristika netlumené soustavy
netlumeného systému posuvové osy vykresluje 



























































Obr.  5.7  Amplitudo-frekvenní charakteristika tlumené soustavy. 
5.1.5 Volba komponent  
Pro návrh posuvové osy je poteba definovat základní parametry, aby mohli být dále 
zvoleny další ásti.  
Základním požadavkem je hmotnost hnané hmoty, kde mLmax je maximální hmotnost stolu 
spolen s obrábným objektem.  
mLmax = 200 Kg 
Dále je poteba zvolit motor, jehož moment setrvanosti bude nejmenší možný Jm a 
kroutící moment Mk bude schopen uvézt soustavu do pohybu.  
JM = 0,02 Kg.m
2
Mk = 50 N.m 
Volbou vhodné spojky bude zarueno, že budou splnny základní požadavky penosu 
mechanické energie na kulikový šroub (Datesheet [17]).  Spojka je zvolena na základ
jmenovitého kroutícího momentu od motoru a s pihlédnutím k maximální možné úhlové 
rychlosti, kterou tato spojka dovede penášet.  
θpK Mk max maxMϕ
[N.m.rad-1] [N.m] [min-1] [rad.s-1] 
70000 60 10000 1047 






















Jakmile jsou zvoleny výše uvedené ásti osy, je poteba zvolit vhodný kulikový systém, 
který vyhovuje pedevším z hlediska vlastních frekvencí.  
Jsou zvoleny 3 šrouby pro rychlostní polohování ze stejného materiálu, s rozdílnými 
hodnoty prmr a stoupání (Datesheet [16]), s pedpokladem, že tuhost matice 
kulikových šroub mají pibližn stejnou hodnotu. 
.š. 
Lks Dks h Gks kkm vmax













2 25 25 120 
3 32 32 120 






[Hz] [Hz] [Hz] [N.m-1] 









2 79.876 79.563 
3 102.086 101.841 
Tab.  4 Vypotené hodnoty šroub
Na základ nejnižší vlastní frekvence je zvolen kulikový šroub . 2, jehož pechodová 
charakteristika (píloha 2) vykazuje pomrn malý rst a z Nyquistova diagramu (píloha 
3) vyplývá pomrn dobrá stabilita netlumeného systému s takto zvoleným šroubem. 
Kulikového šroub je zvolen taktéž na základ pedpokladu pracovní oblasti 
v nadrezonanním stavu, kdy frekvence budící síly je nad vlastní frekvencí 
5.2 Stavový prostor 
Pro zjištní dynamického chování soustavy v ase je poteba pevézt rovnice, které 
popisují soustavu do stavového prostoru.  
Stavový popis je popsán rovnicí (5.20), která umožuje pevedení obyejné diferenciální 
rovnice 2 ádu pevézt na 2 ODR 1. ádu, které tak spolen se stavovými promnnými 







5.3 Stavová popis posuvové osy 
Pro vytvoení modelu potebného pro matematicko-fyzikální analýzu posuvové osy je 
poteba popsat vnitní strukturu.   
Hlavním prvkem stavového popisu je vektor x(t) a matice A soustavy posuvové osy. 
Matice B spolen s vektorem u(t) pedstavují vstupy soustavy. Výstupy posuvové osy 
jsou potom popsány maticí výstup C a vektorem výstupních veliin y(t). 
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Obr.  5.8  Struktura stavové rovnice (pevzato[18])  
Jakmile je sestaven stavový popis soustavy posuvové osy, lze pomocí LTI bloku 
v programu Matlab/Simulink implementovat tyto rovnice, a následn tak vytvoit virtuální 
model. Tímto ešením je umožnno sledovat v asové oblasti prbhy jednotlivých 
výstup v reakci na vstupní signály.  
Obr.  5.9  Konkrétní zapojení vstup a výstup LTI bloku 
5.4 Dynamické vlastnosti 
posuvové osy urují vlastní ísla λ matice soustavy A, které jsou identické s koeny 
charakteristické rovnice (5.22). Tyto ísla udávají stabilitu soustavy. Soustava je stabilní, 
jestliže všechny vlastní ísla mají záporné reálné složky a imaginární složka nemá 
zastoupení.  
Vlastní ísla soustavy lze v programu Matlab vyíslit za pomoci píkazu „eig(A)“,  
kde A je matice soustavy. 
0=− AIλ (5.22) 
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  ans = 
     1.0e+003 * 
0.0000 + 2.0021i 
0.0000 - 2.0021i 
0.0000 + 0.0000i 
0.0000 - 0.0000i
Z vypotených pól vyplývá nestabilita soustavy dána imaginárními složkami prvních 
dvou vlastních ísel matice soustavy A. 
5.5 Stavové zptnovazební ízení  
LTI model posuvové osy CNC stroje je ízen pro polohu hnané hmoty zptnovazební 
polohovou smykou stavovým zptnovazebním regulátorem se strukturou integrátoru na 
vstupu. Vstupy do soustavy jsou, požadovaná hodnota polohy a nulová ezná síla 
uvažována pro jednodušší ízení. Výstupy jsou stejné jako u neízeného LTI systému 
posuvové osy.  
Obr.  5.10 Model ízené posuvové osy 
5.5.1 iditelnost  
Aby mohla být soustava regulována je poteba urit její iditelnost.  Soustava je iditelná, 
tehdy jsou-li vstupy u schopné v uritém ase zmnit stav soustavy x0 do jiného 
libovolného stavu xk. 
Jediná podmínka stanovující zda-li  lze soustavu ídit, je aby hodnost matice iditelnosti 
(5.22) n-tého ádu byla rovna n, respektive determinanty vyššího stupn než n byli nulové. 
Tato podmínka postauje k urení iditelnosti soustavy posuvu. 
][ 12 BABAABBM −= nc  (5.23) 
iditelnost lze urit kompletním píkazem rank(ctrb(sys.A,sys.B)),kde „ctrb“ 
vypoítá matici iditelnosti, „rank“ urí hodnost této matice Mc a „sys.A, sys.B“ jsou 
analogicky matice systému posuvové osy.  
5.5.2 Návrh stavového regulátoru polohy s kompenzací poruch 
V stavovém prostoru je algoritmus zptnovazebního ízení, realizován standardn
proporcionální vazbou od všech výstupních stavových promnných.  
Chyba, která psobí na soustavu, udává výstupm nenulovou odchylku v ustáleném stavu. 
Mže být kompenzována regulaní strukturou s integrátorem na vstupu. Na vstup u 
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a v je oznaena jako integrovaná regulaní odchylka 




























Píkazem „place“ jsou následn vypoteny zisky regulátoru R. [19]  
Obr.  5.11 Model stavového regulátoru se strukturou integrátoru na vstupu 
5.5.3 Nastavení složek regulátoru 
Pro optimální funkci posuvu CNC stroje jsou dležité faktory pedevším, pesné dosáhnutí 
požadované polohy bez pekmitu nad tuto hodnotu v nejkratším možném ase. Tohoto 
aspektu je dosáhnuto vhodnou volbou nové polohy pól uzavené smyky (vlastní ísla 
matice uzavené smyky).
.n. domcp kcp Pozn. (prbh dosáhnutí požadované xLw) 
1 -53 1.5 Pomalé, nepesné  
2 -80 1.5 Rychlejší, mén pesné 
3 -120 1.5 Rychlé, pesné 
4 -200 1.5 Rychlé, Podkmit, pesné 
5 -300 1.5 Velmi rychléPekmit, pesné 
1 -120 1.1 Pomalé, nepesné 
2 -120 1.4 Rychlé, pesné 
3 -120 1.7 Rychlé, pesné 
4 -120 2.21 Velmi rychlé, pesné 
Tab.  5 Nastavení pól regulátoru 
Odezvou signálu polohy hnané hmoty na jednotkový skok (300 mm) jsou sledovány 
prbhy s rozdílným nastavením jednotlivých pól regulátoru.  
5.5.3.1 Nastavení dominantního pólu
V prvním kroku je nastavován dominantní pól (domcp) v
dolní mezní hodnoty pólu v
Nastavení pólu nad tento 
požadované hodnoty, avšak 
intervalu <53,300>, kdy volba 
 intervalu zpsobí zhroucení výpotu v d
uvedený interval, má za dsledek velmi rychlého 
je doprovázeno pekmitem. 






V druhém kroku je nastavován 
dosažení požadované hodnoty zkracuje. 
dosaženo velmi pesné ustálené polohy hnané hmoty. 
<1,1;2,25> , kdy nedodržení intervalu vede k
Obr.  5.13
5.5.4 Zhodnocení stavového regulátoru
Posuvová osa je ízena stavovým regulátorem 
xLw hnané hmoty mL.   
Vhodným nastavením nové polohy pól
lze dosáhnout velmi rychlého a p
Optimální volbou se jeví
-120 a multiplikaního koeficientu
dosažení polohy 300 mm za
Tento regulátor lze nazvat jako výborným z
modelu, kde je uvažováno, že mechanická energie od 
zpoždní. 
ního koeficientu 
multiplikaní koeficient (kcp), jehož zvyšováním se 
Zvyšování hodnoty tohoto koeficientu
Hodnota nastavení je v
 singularit výpotu. 
 Nastavení multiplikaního koeficientu kcp 
na požadovanou skokovou 
 regulátoru uzavené polohové smy
esného piblížení akní polohy xL k požadovan
kombinace nastavení dominantního pólu (domcp) na 
(kcp) na hodnotu 1,7. Tato kombinace vykazuje 
 ~ 0,15 s pesností tém absolutní. 
hlediska ízení zjednodušeného virtuálního 




 je taktéž 
 rozmezí 
hodnotu polohy 
ky (Tab.  5) 
é hodnot. 
hodnotu       
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6 Výsledek a diskuze výsledku 
V této ásti jsou zobrazeny prbhy nkterých kinematických veliin jednotlivých hmot pi 
odezv na konstantní, nebo promnnou skokovou zmnu.  
V druhé ásti je výstupní hodnota polohy ovlivnna chybou, která je zde chápána jako 
náhodná odchylka polohy v intervalu <0,1000> mm psobením ezné síly. ezná síla je 
taktéž uvažována na vstupu soustavy, z dvodu velkého vlivu na chování soustavy je 
uvažována jako nulová a nahrazuje ji chyba ovlivující polohu hnané hmoty.   
6.1 Regulace na konstantní hodnotu  
Je-li požadovaná hodnota polohy hnané hmoty 1 mm, jsou prbhy zobecnných souadnic 
následovné: 
Obr.  6.1 Prbhy odezev kinematických veliin na jednotkový skok 
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6.2 Regulace na promnlivou hodnotu  
V dalším pípad je uvažováno s promnným skokem, který pedstavuje polohování 
objektu pi tvarovém obrábní se zanedbanou eznou sílou.  
Obr.  6.2 Prbhy odezev kinematických veliin na promnný skok
, kde  
L= Mϕ Poloha hnací hmoty  
xL Poloha hnané hmoty  
dL= Mϕ Rychlost hnací hmoty 
dxL= Lx Rychlost hnané hmoty  
Tab.  6 Legenda popis zobecnných souadnic 
Bakaláská práce
34
6.3 Regulace na konstantní hodnotu polohy s chybou 
V posledním bod je uvažováno psobení ezné síly na hnanou hmotu, jako chyba 
s náhodným asovým prbhem.  
Obr.  6.3 Prbhy odezev kinematických veliin na jednotkový skok s chybou
6.4 Diskuze 
ízení polohy na jednotkový skok vykazuje zakmitání rychlosti hnací hmoty, které je 
zpsobeno návrhem regulátoru s požadavkem rychlého dosažení požadované hodnoty. 
Tento zákmit mže mít negativní vliv, napíklad na vyšší spotebu elektrické energie, která 
by byla o trošku nižší pi plynulé zmn této rychlosti hnacího lenu. Dsledek této 
regulace lze odstranit novou volbou pól regulátoru. Zákmit rychlosti rotoru lze také 
kompenzovat zavedením nové podazené rychlostní smyky s dalším regulátorem pro 
ízení rychlosti hnací hmoty. 
Promnlivý skok reprezentuje tém innost klasického ízení polohy hnané hmoty pi 
uritém tvarovém obrábní, avšak pro dokonalejší znázornní polohování stolu s objektem 
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je poteba uvažovat plynulou zmnu s lichobžníkovým, nebo trojúhelníkovým signálem 
požadované hodnoty polohy. Dosažení akní veliiny k požadované hodnot je v podstat
podobné jako u pedešlého pípadu doprovázeno zákmitem úhlové rychlosti od hnací 
hmoty, jenž je v Obr.  6.2. nezpozorovatelná následkem velkého asového horizontu 
simulace. 
ezná síla od nástroje reprezentována, jako chyba polohy hnané hmoty, která psobí na 
soustavu, je pi zvolené regulaci velmi dobe odstranna zmnou úhlové rychlosti motoru. 
K dosažení požadované veliiny xLw, pak tato chyba nemá žádný vliv a prbh polohy 
hnané hmoty je srovnatelný s prbhem uvažující nulovou chybu. 
7 Implementace výsledk ešení a námty na další 
výzkum 
Matematický model posuvové osy je uvažován jako dvojhmotový, ímž se podstatn
zjednodušila analýza tohoto systému a návrh regulátoru.   
Tento model pro reálné ízení posuvové osy CNC stroje mohl být použit s velkou 
opatrností pi prvotním spuštní, jelikož zde nejsou uvažovány další komponenty, ímž se 
podstatn snížila celková tuhost soustavy, které je obsažena v matici soustavy A udávající 
spolen se zptnou vazbou -Rx vlastní ísla, a tak celkovou stabilitu tohoto systému. 
S velkou pravdpodobností ízení reálné soustavy navrhnutým stavovým regulátorem by 
mohlo být efektivní a pesné s uvažováním dopravního zpoždní od motoru aj. 
Pesnjší výsledky k bližšímu reálnému chování posuvové osy, je potebné vytvoit model 
daného pohonu, kterým bude dodávána soustav mechanická energie. Kompletním 
modelem posuvové osy je pak dále zjištno napíklad, jestli zvolený elektromotor 
vyhovuje požadavkm z hlediska penášeného kroutícího momentu, pro požadovanou 
maximální rychlost polohování stolu. Informace o elektrických veliinách dležitých nejen 
pro zjištní pibližné spoteby lze tímto modelem taktéž simulovat. 
Zjednodušený matematický model odpovídá vzdálen reálné soustav posuvové osy a 
slouží pro prvotní zvolení hlavních komponent soustavy posuvové osy. V této 
problematice je však proces návrhu podstatn složitjší, jelikož posuv CNC osy 
kulikovým šroubem tvoí více než jednu oblast. Rotor motoru, spojka, kulikový systém a 
stl s obrobkem jsou základní oblasti, jejichž vlastnosti je vhodné zavézt do modelu. Tento 
matematický model pak je popsán 6-8 hmotami s odpovídajícím potem zobecnných 
souadnic a analýza tohoto systému je podobná. 
Návrh regulace pro tento vícehmotový systém je asov nároné, pitom pro vtšinu 
regulaních úvah postauje znalost dynamiky pohybové osy na úrovni dvojhmotového 
modelu, resp. postauje zvolení nové polohy pól uzavené polohové smyky 
s zptnovazebním regulátorem. V pípad nesprávné funkce ízení, je nutné zvolit odlišný 
zpsob, napíklad zavedením podízené otákové, akceleraní a proudové smyky do 
stávající struktury a tím tak vytvoit sofistikované ízení s velkou stabilitou.  




Bakaláská práce se zabývá prvotním návrhem posuvové CNC s kulikovým šroubem, pro 
jejíž vyhledávací simulaci byl vytvoen matematický model. Podailo se analyzovat 
soustavu z hlediska podstatných frekvencí a navrhnout stavový regulátor pro její ízení 
lineární polohy, ímž byla podstatn zlepšena dynamika této soustavy. 
Tato práce je mou první velkou zkušeností, kdy jsem aplikoval vdomosti nabyté 
teoreticky za úelem praktického využití. Uvdomil jsem si, že vlastní frekvence soustavy 
hrají podstatnou roli pi návrhu nejen posuvové CNC osy. 
Dále jsem si vyzkoušel provedení vyhledávacích simulací, které lze za výše uvedených 
pedpoklad interpretovat do reálného prostedí. Ovil jsem si, že pomocí stavového 
regulátoru lze soustavu posuvové osy velmi dobe ídit na požadovanou polohu ve 
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Píloha  3: Nyquistv diagram netlumené soustavy (volba kulikového šroubu)
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